Aplicação de realidade virtual em avaliações ergonômicas de mesas de controle: estudo de caso na mesa de controle do reator de pesquisa Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear by Grecco, Claudio Henrique dos Santos et al.
,167,7872'((1*(1+$5,$18&/($5
57,(1
NOTA
ESTE RELATÓRIO É PARA USO EXCLUSIVO DO INSTITUTO DE
ENGENHARIA NUCLEAR
O direito a utilização de informações relacionadas ao trabalho de pesquisa realizado no IEN é limitado aos
servidores da CNEN e pessoal de organizações associadas, nos limites dos termos contratuais que regem os
respectivos convênios. O conteúdo dos relatórios não pode ser separado ou copiado sem autorização escrita do IEN.
$3/,&$d­2 '( 5($/,'$'( 9,578$/ (0 $9$/,$d®(6(5*21Ð0,&$6 '(0(6$6 '( &21752/( (678'2 '( &$621$ 0(6$ '( &21752/( '2 5($725 '( 3(648,6$$5*21$87$'2,167,7872'((1*(1+$5,$18&/($5
por
&OiXGLR+6*UHFFR ,VDDF-$/6DQWRV $QW{QLR&$0RO 6LODV&$XJXVWR 3DXOR95&DUYDOKR 0DXUR92OLYHLUD $QW{QLR&)6LOYD)UDQFLVFR-2)HUUHLUD 0DUFR$0'XWUD
 6((6&',&+ 6(,16',&+ 6(5($',5(
Outubro/2006
Título: APLICAÇÃO DE REALIDADE VIRTUAL EM AVALIAÇÕES ERGONÔMICAS DE MESAS DE CONTROLE:
ESTUDO DE CASO NA MESA DE CONTROLE DO REATOR DE PESQUISA ARGONAUTA DO INSTITUTO DE
ENGENHARIA NUCLEAR.
Autor(es): Cláudio H. S. Grecco, Isaac J. A. L. Santos , Antônio C. A. Mol, Silas C.
Augusto, Paulo V. R. Carvalho, Mauro V. Oliveira, Antônio C. F. Silva, Francisco J.
O. Ferreira, Marco A. M. Dutra
e-mail:
grecco@ien.gov.br
Identificação:
RT-IEN- 08/2006
No de
páginas:
 21
Tipo de Divulgação:
Irrestrita (x )  Restrita ( )
Divulgar para: Localização:
http://intranet.ien
Publicação externa associada (congresso/periódico):
Palavras chave: Realidade Virtual, Avaliação Ergonômica, Mesas de controle de reatores nucleares, Reator
Argonauta
Resumo:
 A Realidade Virtual (RV) é uma técnica avançada de interface que permite ao usuário interagir ou explorar um
ambiente tridimensional através do computador, como se fizesse parte do mundo virtual. Esta tecnologia apresenta
grande aplicabilidade nas mais diversas áreas do conhecimento humano. Este trabalho apresenta a utilização da RV
como ferramenta na avaliação ergonômica de mesas de controle de reatores nucleares. O trabalho foi desenvolvido
no Laboratório de Realidade Virtual (LABRV) do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) e compreende a
visualização estéreo da mesa de controle do reator de pesquisa Argonauta, para uma avaliação ergonômica estática
utilizando listas de verificação, de acordo com normas e guias internacionais nucleares de fatores humanos (IEC
1771, NUREG-0700)[1][2]. Os resultados obtidos demonstram que a RV é uma poderosa ferramenta para fins de
visualização e obtenção de informações na avaliação ergonômica de mesas de controle.  
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 Realidade Virtual é considerada uma tecnologia com grande potencial nas diversas áreas da
engenharia, permitindo realizar treinamentos, simulações e experimentações, atingindo-se
exatamente o que se quer de fato na realidade.
 O objetivo deste trabalho é utilizar a RV como uma ferramenta de visualização virtual
(ambiente virtual tridimensional imersivo) da mesa de controle do Reator Argonauta. Desde modo,
será permitido fazer uma avaliação ergonômica, do tipo estática, utilizando listas de verificação de
acordo com normas e guias internacionais que determinam os requisitos de fatores humanos que
devem estar incluídos no projeto de mesas de controle de reatores nucleares. Através dessa
metodologia será possível realizar uma validação da alocação dos aspectos de fatores humanos
relacionados com a posição de medidores, controles, alarmes, orientação das escalas e outras
informações, sem a presença do avaliador no ambiente real de trabalho, a sala de controle.
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A Realidade Virtual começou na indústria de simulação quando, após a Segunda Guerra
Mundial, a Força Aérea dos Estados Unidos deu início à construção de simuladores de vôo. Hoje, a
RV é aplicada nas mais diferentes áreas do conhecimento e cada dia novas funções são descobertas
com o emprego desta tecnologia. Entre as vantagens proporcionadas pela RV, podemos citar a
discussão simultânea do projeto por especialistas de diferentes áreas, estudos de ergonomia,
manutenção e treinamento digital.
Realidade Virtual é um termo usado para descrever um conjunto de tecnologias e métodos
capazes de permitir a integração sensitiva entre o usuário e o computador, objetivando dar ao
participante a máxima sensação de presença ao mundo virtual. Em geral, refere-se a uma experiência
imersiva e interativa baseada em imagens gráficas tridimensionais geradas por computador em
tempo-real.
A RV também pode ser caracterizada pela coexistência integrada de três idéias básicas:
interatividade, imersão e envolvimento [3]. A imersão está ligada com o sentimento de estar dentro
do ambiente, a interação é a capacidade do ambiente responder as ações do usuário em tempo real e a
idéia de envolvimento determina o grau de motivação do usuário com a atividade. Dessa forma, tem-
se a conceituação de RV imersiva e não imersiva.
De modo geral, do ponto de vista da visualização, a RV imersiva faz uso de capacetes ou de
salas de projeção. É necessário nestes tipos de sistemas, KDUGZDUH muito potente para produzir
ambientes mais velozes e com melhores gráficos, para garantir a sensação de imersão no ambiente.
Por outro lado, a RV não imersiva não necessita de KDUGZDUH específico, pois os usuários
podem utilizar simplesmente monitores, &38V e PRXVHV convencionais para acessar o mundo
virtual.
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O Laboratório de Realidade Virtual (LABRV) do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), o
primeiro em seu gênero na área nuclear brasileira, é capaz de realizar treinamentos, simulações e
experimentações. Uma das principais aplicações do LABRV é na visualização e na avaliação
ergonômica de projetos de mesas e salas de controle de reatores.
O sistema de projeção deste laboratório é baseado em estereoscopia passiva de imagens
polarizadas e projeção por trás.  Os sistemas de projeção passiva correspondem aos sistemas que
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utilizam óculos com filtros para possibilitar que cada olho possa observar apenas a imagem
correspondente. A projeção por trás permite que usuários possam se aproximar da tela sem produzir
sombras. Neste sistema, mostrado na figura 1, são utilizados:
a) Dois projetores, um para cada olho humano, de tecnologia DLP com filtros polarizadores
orientados em direções perpendiculares, uma tela de projeção anti-refrativa que permite
projeção por trás e óculos também com filtros polarizadores. Desta forma, cada olho só
consegue perceber a imagem do projetor que tem o filtro orientado na mesma direção;
b) Um computador utilizando uma placa gráfica com duas saídas que fornecerá as imagens,
uma para cada projetor;
c) Um sistema de som tipo home-theater;
d) Um dispositivo de interface para navegação 3D (spaceball).
Figura 1: Esquema de projeção passiva utilizada no LABRV.
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O reator Argonauta, instalado no IEN, é um reator térmico de pesquisa tipo piscina com
potência máxima de 5 kW (para configuração atual) e potência atual de operação de 300 W (figura
2). Desde 1965 o Argonauta vem sendo utilizado em pesquisas envolvendo nêutrons nas áreas da
física de reatores e nuclear. Atualmente, entre as principais linhas de pesquisas estão ensaios não
destrutivos com nêutrons térmicos nas áreas de biologia, indústria, meio ambiente e segurança
pública nacional. Também são produzidos radioisótopos (Mn-56, La-140, Se-75 e Br-82)  para serem
utilizados como traçadores em pesquisas nas áreas do meio ambiente e industrial. Colaborando com
universidades e instituições, disciplinas e aulas diversas são ministradas em suas dependências
completando a formação de alunos, da graduação ao doutorado.
O núcleo do reator Argonauta é constituído de dois cilindros concêntricos de alumínio
formando um anel onde são colocados os elementos combustíveis formados por placas e separados
por cunhas de grafita. Entre as placas circula água para refrigeração e moderação dos nêutrons. Os
principais componentes do reator são:
a) Elementos combustíveis: formado por 17 placas combustíveis de óxido de urânio (U3O8)
fixadas por dois pinos de alumínio;
b) Blindagens para proteção: Lateral - blocos    de    concreto    empilhados    em     torno     do
 refletor;
 Topo - blocos de   concreto   revestidos   com    uma    chapa    de
 aço;
 Lado  oposto  da  coluna  térmica  externa -  água      ( tanque   de
 blindagem).
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c) Sistema Hidráulico: permite em caso de colapso, o escoamento da água contida no reator por
gravidade para o tanque do dreno;
d) Fonte radioativa de partida: fonte de nêutrons de Amerício-Berílio;
e) Mesa de controle e instrumentação do reator.
Figura 2: Reator Argonauta.
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Na sala de controle estão instaladas a mesa de controle e os UDFNV com os instrumentos que
compõem a instrumentação do reator. Com o objetivo de proteger os operadores e de acordo com as
normas de segurança, estabelecidas pelo setor de licenciamento da Comissão Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), as paredes da sala de controle são blindadas e isoladas do salão do reator.
,167580(17$d­218&/($5
Nos UDFNV instalados na sala de controle do Argonauta estão os seguintes instrumentos que
compõem a instrumentação nuclear:
a) Dois canais de pulso: Cada canal é constituído por amplicador de pulsos, medidor de
taxa de contagem, contador temporizador e fontes de alimentação. Esses canais são
utilizados na partida do reator e atuam até um determinado nível de potência;
b) Dois canais de potência: Cada canal é constituído por medidor de corrente logarítmico,
medidor de corrente linear e fontes de alimentação. Esses canais são utilizados a partir
de um determinado nível de potência, em que o canal de pulso não consegue mais atuar;
c) Canal de segurança que acionam reles que comandam o sistema de intertravamento;
d) Sistema de monitoração ambiental;
e) Fontes de alimentação para o sistema de intertravamento.
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A mesa de controle, mostrada na figura 3, é utilizada pelos operadores no controle e na
operação do Argonauta.
No painel superior central da mesa de controle, estão colocados os medidores remotos dos
canais de pulsos, dos canais de potência e as informações do canal de segurança.
No painel superior direito estão os indicadores mecânicos (WKXPEZKHHOV) da posição de barra
de controle grosseira, aproximada e o indicador digital da barra de controle precisa. Estão também, o
mostrador com indicação digital da temperatura em oC do valor lido pelos termopares colocados no
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núcleo do reator e no tanque de dreno e o seletor das câmaras de vídeo, posicionadas no salão do
reator.
No painel superior esquerdo está o registrador gráfico de dois canais.
No painel inferior esquerdo estão as informações relativas ao recolhimento da fonte de
partida, trocador de calor, refrigeração interna, válvula de convecção, das condições da água do
núcleo do reator e o botão de emergência que quando acionado interrompe o funcionamento do
reator (queda das barras de segurança e controle).
No painel inferior central estão o MR\VWLFN para operação do reator e a chave responsável pela
habilitação da operação seqüencial do reator.
No painel inferior direito estão as informações relativas a alimentação das barras de controle,
segurança, alimentação das bombas, aquecedor, injeção e válvula de nitrogênio.
Figura 3: Mesa de controle do reator Argonauta
 $9$/,$d®(6(5*21Ð0,&$6'(0(6$6'(&21752/(
A ergonomia tem como principal  objetivo a adequação das exigências da tarefa ao homem.
Ela pode ser definida como sendo “o conjunto de conhecimentos científicos relativos ao homem e
necessários à concepção de instrumentos, máquinas e dispositivos que possam ser realizados com o
máximo de conforto, segurança e eficiência”[4]. Na área da concepção de LQWHUIDFHV, pode-se
distinguir como campo principal de atuação a ergonomia cognitiva, que cuida dos aspectos do
sistema e de suas interfaces, avaliando a melhor forma de apresentação das informações aos usuários.
Uma das maneiras mais eficientes para a avaliação ergonômica é o uso de FKHFNOLVWVespecializados.
A avaliação ergonômica de mesas de controle de reatores nucleares tem como objetivo
comprovar que os requisitos relacionados com a ergonomia e com os fatores humanos foram
incluídos no projeto. A inclusão da ergonomia e dos requisitos de fatores humanos no projeto de
mesas de controle de reatores nucleares permite uma melhoria na segurança de operação, uma
melhor avaliação do projeto da mesa e do desempenho dos operadores [5]. A avaliação comprova se
as funções e tarefas alocadas para os operadores podem ser executadas com segurança.
A norma IEC 1771 apresenta características dos controles, mostradores, medidores e arranjos
físicos dos equipamentos, dos consoles de controle, que podem degradar o desempenho dos
operadores.
O guia internacional de fatores humanos, NUREG-0700, apresenta os requisitos de fatores
humanos que devem ser incluídos no projeto de salas de controle de reatores nucleares. Descreve os
critérios relacionados com fatores humanos, que devem ser considerados no desenvolvimento e na
avaliação de LQWHUIDFHV operador-sistema.
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Existem vários métodos de obter informações sobre os aspectos ergonômicos de mesas de
controle de reatores nucleares, sendo que cada modo gera uma quantidade limitada de informações.
Segundo HOLLNAGEL (1995) [6], as técnicas para avaliação podem ser categorizadas da seguinte
maneira: avaliação conceitual, dinâmica e estática.
A avaliação conceitual corresponde a descrição das características essenciais e funcionais da
mesa de controle. Este tipo de avaliação depende de um amplo conhecimento e experiência sobre o
funcionamento do processo e da mesa de controle. Esta avaliação pode ser feita por especialistas,
utilizando especificações do projeto da mesa de controle, afim de detectar não conformidades com as
normas e JXLGHOLQHV utilizados como referência na especificação do projeto.
A avaliação dinâmica consiste na simulação do processo, de modo que ocorra uma interação
entre o operador e um determinado sistema por meio de uma LQWHUIDFH. Este tipo de avaliação deve
enfatizar o funcionamento da LQWHUIDFH e não somente como a informação é apresentada para o
operador.
A avaliação estática não inclui os aspectos dinâmicos do processo, mas enfatiza de que
forma a informação é apresentada para o operador. A avaliação estática pode ser feita por meio de
questionários ou listas de verificação.
Listas de verificação são ferramentas utilizadas para verificar se o projeto possui atributos
considerados desejáveis e importantes. As listas de verificação estabelecem um método revisor
estruturado com o objetivo de assegurar que o projeto atingiu determinados critérios, estabelecendo
uma comparação com os padrões normais [5]. A NUREG-0700 apresenta listas detalhadas para
projetos de mesa de controle de reatores nucleares.
 0(72'2/2*,$
A metodologia utilizada neste trabalho consiste na modelagem 3D da mesa de controle do
reator Argonauta e nas avaliações ergonômicas estáticas, utilizando listas de verificação, da mesa de
controle modelada (virtual) e da mesa de controle do reator Argonauta. Estas avaliações irão permitir
a validação das técnicas de RV como uma ferramenta de visualização e obtenção de informações na
avaliação ergonômica de mesas de controle e da utilização de listas de verificação para avaliação de
mesas de controle virtuais de reatores nucleares. Para realizar tais validações foram utilizados testes
estatísticos de significância de médias e Kappa de Cohen nos dados coletados.
A mesa de controle do reator Argonauta foi modelada utilizando um software de modelagem
3D. Esta modelagem utilizou, como referência, desenhos e fotografias tiradas da mesa de controle
real. Deste modo, todos os controles, medidores, mostradores e painéis foram modelados na forma e
na posição da mesa original. A figura 4 apresenta a mesa de controle do reator Argonauta modelada
(virtual).
Figura 4: Mesa de controle do reator Argonauta modelada (virtual).
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A lista de verificação possibilita determinar se a mesa de controle disponibiliza informações
capazes de auxiliar os operadores na realização de ações e tarefas em condições normais, anormais e
de emergência.
A lista de verificação utilizada neste trabalho possui cinqüenta itens baseados na NUREG
0700. Estes itens enfatizam de que forma as informações e controles são apresentadas para o
operador, além de abordar determinados atributos considerados desejáveis ao projeto da mesa de
controle. Cada item possui quatro campos para serem preenchidos pelo avaliador: avaliação, peso,
pontuação final e risco. Estes campos serão preenchidos por operadores da mesa do reator e por
engenheiros projetistas, tanto na avaliação da mesa de controle real quanto na avaliação da mesa de
controle modelada (virtual) . O anexo 1 apresenta esta lista de verificação.
No campo avaliação, o avaliador pontuará dentro de uma escala de três posições (2, 1 e 0) o
grau de concordância da característica avaliada com a NUREG-0700. Uma avaliação igual a 2
representa que a característica avaliada está completamente de acordo com o JXLGHOLQH, para uma
pontuação igual a 1, a característica está parcialmente de acordo com o JXLGHOLQHe uma pontuação
igual a 0 representa total discordância.
No campo peso, o avaliador pontuará, também, dentro de uma escala de três posições (3, 2 e
1) os pesos de importância da característica avaliada. Um peso igual a 3 significa que a característica
avaliada é importante, um peso igual a 2 significa que a característica é desejável e  um peso igual a
1, esta característica não é importante.
No campo pontuação final, é lançado o produto do valor da avaliação pelo valor do peso.
No campo risco é considerado um critério de classificação do risco associado a  pontuação
final. O risco será classificado em três níveis: risco alto (A), referente ao valor de uma pontuação
final igual 0; risco médio (M), referente a um valor de pontuação final entre 1, 2 e 3; risco baixo (B),
referente a um valor de pontuação final entre 4 e 6.
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Os testes estatísticos permitem a comparação entre os parâmetros de dois ou mais grupos de
dados. Desta forma, estes testes permitirão a comparação dos dados referentes a avaliação da mesa
de controle real com os dados da avaliação da mesa de controle modelada.
Uma vez realizados os testes estatísticos adequados, estes dão o seu parecer sob a forma de
um valor numérico, apresentado (conforme o teste) como valor de W (teste W, de Student) ou ) (análise
de variância). Seja como for, o valor numérico calculado pelo teste deve ser confrontado com valores
críticos, que constam em tabelas apropriadas a cada teste. Essas tabelas geralmente associam dois
parâmetros, que permitem localizar o valor crítico tabelado: nível de probabilidades (usualmente 5%
[α = 0,05], ou 1% [α = 0,01]),  e o número de graus de liberdade das amostras comparadas.
Valores menores que o tabelado indicam que ele não pode ser considerado diferente do que
se obteria se as amostras comparadas fossem iguais. Enfim, estaria configurado o que se chama de
não-significância estatística, ou de aceitação da hipótese zero, ou de nulidade (H0). Neste trabalho, a
hipótese zero (H0) é a de que os dados obtidos nas duas avaliações da mesa  de controle (real e
virtual) têm médias iguais.
Porém, se o valor calculado for igual ou maior que o tabelado, aceita-se a chamada hipótese
alternativa (H1), ou seja, a hipótese de que as amostras comparadas não podem ser consideradas
iguais. A hipótese alternativa (H1) seria, no caso, de que os dados obtidos nas duas avaliações da
mesa  de controle (real e virtual) não têm médias iguais, lembrando que a igualdade não indica uma
identidade. Isso quer dizer que pode eventualmente haver alguma diferença, mas esta não deve
ultrapassar determinados limites, dentro dos quais essa diferença decorre apenas da variação natural
do acaso, típica da variação entre as repetições do ensaio.
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No caso de o valor calculado ser maior do que o valor tabelado, diz-se que há significância,
que pode ser ao nível de 5%, se valor calculado for maior que o valor tabelado para 5%, porém
menor que o tabelado para 1%. Ou ao nível de 1 %, caso o valor calculado seja igual ou maior que o
valor tabelado para 1 %.
Neste trabalho, foi utilizado o teste de significância de médias (teste W), que é o teste indicado
quando se quer comparar parâmetros de dois grupos de dados (amostras) [7]. Utiliza-se o teste de
análise de variância (ANOVA) quando a comparação envolve três ou mais grupos de dados
(amostras) [7].
Um outro teste estatístico, o Kappa de Cohen, foi utilizado para validar a confiabilidade das
observações tanto no ambiente virtual como no ambiente real.
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Este teste é usado para decidir se as médias de duas populações são iguais. Exigem-se duas
amostras independentes, uma de cada população.
Este teste é freqüentemente usado para comparar dois métodos, dois fenômenos, e outros
casos análogos.
O teste focaliza a diferença relativa entre as médias amostrais, uma de cada população. Esta
diferença é dividida pelo desvio padrão de uma distribuição amostral. Calcula-se primeiro o desvio
padrão, supondo H0 verdadeira. Em tal caso, as duas amostras podem ser consideradas como
provenientes da mesma população, e mediante combinação de variâncias das duas populações (ou
das duas amostras, se as variâncias da população são desconhecidas), pode-se determinar a variância
global da população.
Quando a soma das duas amostras (Q e Q) é menor que 30, a fórmula da estatística de teste é
[7]:
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O valor de W quando H0 é verdadeira tem uma distribuição W com Q + Q – 2 graus de
liberdade, desde que se possa admitir que ambas as populações sejam aproximadamente normais.
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O método estatístico Kappa de Cohen é um teste de concordância interavaliadores utilizado
em variáveis categóricas e nominais e que leva em conta a concordância ao acaso.
Este teste permite quantificar a concordância (ou reprodutibilidade) obtida além da que seria
esperada ao acaso (se as respostas das duas ocasiões fossem estatisticamente independentes).
Kappa (K) não é um teste estatístico de inferência, desta forma as hipóteses H0 e H1 não são
utilizadas. Este teste utiliza uma matriz onde são colocadas as observações de dois avaliadores. A
diagonal principal apresentará as observações concordantes.
A fórmula para obtenção do valor K é [8]:
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onde:
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L
LLR 33 e L
L
LH 333 ••∑=
Po: taxa de concordância observada;
Pe: taxa de concordância esperada se as observações dos dois avaliadores fossem
estatisticamente independentes.
 O valor K pode variar de 0 a 1. A confiabilidade é considerada satisfatória, para valores de K
maiores que 0,7 [8].
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As duas mesas de controle do Reator Argonauta foram avaliadas utilizando uma lista de
verificação contendo 50 itens, que abordavam aspectos de fatores humanos relacionados com a
posição de medidores, controles, alarmes, orientação das escalas e outras informações. As avaliações
foram feitas por quatro avaliadores: dois operadores do reator Argonauta e dois engenheiros
projetistas. Os quatro avaliadores avaliaram, primeiramente, a mesa de controle do Reator
Argonauta. Todos os itens da lista foram avaliados, pontuados e classificados quanto ao risco.
A mesa de controle modelada do reator Argonauta foi visualizada e avaliada no LABRV do
IEN. Esta mesa de controle foi visualizada em modo estéreo (3D) e projetada por trás da tela. Os
quatro avaliadores avaliaram, pontuaram e classificaram quanto ao risco, também, todos os itens da
lista de verificação.
Todas as avaliações foram analisadas estatisticamente e os resultados são mostrados na
tabela 1.
$YDOLDomRGDPHVDGHFRQWUROHGRUHDWRU$UJRQDXWD $YDOLDomRGDPHVDGHFRQWUROHGRUHDWRU$UJRQDXWDPRGHODGD
Avaliador 1
(engenheiro)
Avaliador 2
(engenheiro)
Avaliador 3
(operador)
Avaliador 4
(operador)
Avaliador 1
(engenheiro)
Avaliador 2
(engenheiro)
Avaliador 3
(operador)
Avaliador 4
(operador)
Média das
avaliações
(50 itens)
3,533 3,929 4,133 3,8 3,707 4,073 4,093 3,762
Média das
avaliações
3,849 3,909
Teste de
Significância
de Médias
O teste de significância de médias foi realizado ao nível de significância de 5 % (α=5 %). Usando  α = 0,05 e 6
graus de liberdade, o valor crítico de W foi ± 2,447 para um teste bilateral. O valor calculado da estatística teste (valor
de W) foi de 0,372. Como a estatística teste cai na região de aceitação, podemos aceitar H0, ou seja, as duas
avaliações possuem médias iguais.
Teste
de Kappa de
Cohen
O teste de Kappa de Cohen foi realizado comparando as avaliações dos engenheiros, dos operadores e entre
engenheiros e operadores, em cada ambiente (real e virtual). Nas oito comparações, foram avaliadas as observações,
quatro em cada ambiente, referentes ao risco associado a pontuação final. O valor de K, para todas as comparações,
foi maior que 0,7.
Tabela1: Dados das avaliações das mesas de controle do reator Argonauta.
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Os resultados obtidos mostraram que a RV pode ser usada como uma ferramenta de
visualização virtual de mesas de controles de reatores nucleares, para fins de avaliação ergonômica
do tipo estática. Esta validação pôde ser comprovada pelo teste de significância de médias, que
mostrou que as duas avaliações possuem médias iguais. Desta forma, o avaliador não precisará estar
no ambiente real de trabalho, a sala de controle, para realizar a avaliação. Cabe ressaltar que este fato
é importante, porque nem sempre o acesso a sala de controle está disponível.
Analisou-se a concordância entre os dados presentes nas avaliações ergonômicas das mesas
de controle, utilizando a estatística Kappa de Cohen. Foram comparados os dados, referentes ao risco
(A, M, B), das avaliações dos engenheiros, dos operadores e entre engenheiros e operadores, em
cada ambiente (real e virtual), num total de oito comparações interavaliadores. O valor de K, para
todas as comparações, foi maior que 0,7, indicando uma confiabilidade satisfatória  nas  observações.
Este teste comprova que tanto o ambiente de realidade virtual quanto a lista de verificação não
interferiram na reprodutibilidade dos dados das avaliações.
O resultado da avaliação da mesa real apresentou os seguintes dados:  23,15 % dos itens
apresentaram risco A (Alto), 14,15% dos itens apresentaram risco M (Médio) e 62,7 % dos itens,
risco B (Baixo). Os riscos A e M, deve-se, principalmente, a não concordância das características do
sistema de alarme da mesa de controle do reator Argonauta com as normas e JXLGHOLQHVde fatores
humanos [1][2].
A lista de verificação utilizada neste trabalho, pode ser considerado um bom método para
comprovar que os requisitos relacionados com a ergonomia e com os fatores humanos foram
incluídos no projeto, enfatizando, de forma clara e objetiva,  como as informações e controles devem
ser apresentadas para o operador. É importante frisar, que para utilizar a lista de verificação é
necessário que o avaliador tenha um conhecimento básico do objeto a ser avaliado.
 5()(5Ç1&,$6%,%/,2*5È),&$6
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$1(;2$YDOLDomRGD0HVDGH&RQWUROHGR5HDWRU$UJRQDXWDXWLOL]DQGR/LVWDVGH9HULILFDomR
&ULWpULRGH$YDOLDomR
Cada característica será avaliada em uma escala de 3 posições, conforme mostrado abaixo:
 = A característica avaliada está completamente de acordo com as normas e JXLGHOLQHVde fatores humanos; = A característica avaliada está parcialmente de acordo com as normas e JXLGHOLQHVde fatores humanos; = A característica avaliada não está de acordo com as normas e JXLGHOLQHVde fatores humanos.
3HVRVGHLPSRUWkQFLD
Desde que algumas características possam ser mais importantes do que outras, os pesos de importância
podem ser atribuídos. Um número mais elevado deverá ser usado para características mais importante,
conforme mostrado abaixo:
 = A característica avaliada é importante; = A característica avaliada é desejável; = A característica avaliada não é importante.
&ULWpULRGHFODVVLILFDomRGRULVFRDVVRFLDGRDSRQWXDomRILQDODYDOLDomR[SHVRGHLPSRUWkQFLD
3RQWXDomR)LQDO 5LVFR
0 Alto (A)
1, 2 e 3 Médio (M)
4 e 6 Baixo (B)
1. Nos medidores com escalas circulares, os valores das variáveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro no sentido horário.
2. Nos medidores com escalas verticais, os valores das variáveis aumentam com o deslocamento do ponteiro
de baixo para cima.
x =
avaliação                      peso                       pontuação final
comentários:                                                                                       risco
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
$YDOLDGRU
)XQomR
&RPHQWiULRV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3. Nos medidores com escalas horizontais, os valores das variáveis aumentam com o deslocamento do
ponteiro da esquerda para a direita.
4. O VWDWXV de um equipamento ou de um sistema é verificado através de uma indicação luminosa e nunca
pela falta dessa indicação.
5. Os dispositivos de entrada de dados e os medidores correspondentes estão localizados na área primária de
operação.
6. Os controles e medidores estão posicionados em grupos funcionais.
7. Os controles e medidores são posicionados próximos, quando são monitorados e atuados em uma
seqüência específica.
8. Os controles e medidores usados mais freqüentemente são posicionados na área central da visão e de
atuação do operador.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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9. Os controles e medidores estão corretamente  identificados.
10. Um sistema de identificação padronizado é utilizado no console de controle.
11. As etiquetas de identificação adjacentes são separadas por um espaço suficiente, evitando um erro na
leitura.
12. As etiquetas de identificação são orientadas horizontalmente, possibilitando uma leitura fácil e rápida, da
esquerda para a direita.
13. As etiquetas de identificação não interferem na leitura das escalas e dos dados.
14. As etiquetas de identificação são visíveis para o operador durante uma ação de controle.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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15. A direção do movimento dos controles do tipo rotativo está identificada.
16. A posição dos controles é visível durante a operação.
17. As linhas de demarcação utilizadas nos consoles e painéis de controles são usadas para agrupar controles e
medidores relacionados funcionalmente.
18. As linhas de demarcação são contrastantes com a cor dos painéis.
19. O movimento dos controles está de acordo com os estereótipos da população.
20. Os controles que realizam as mesmas funções em diferentes sistemas têm o mesmo tamanho.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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21. As cores dos controles contrastam com a cor do console.
22. A posição dos controles e medidores associados não atrapalha com a leitura das variáveis.
23. Os controles e medidores associados estão claramente identificados.
24. A configuração preferida é com o medidor posicionado acima de cada controle.
25. Duas ou mais filas de medidores são posicionadas acima de uma fila de controles.
26. Múltiplos controles são posicionados abaixo do medidor associado.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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27. Múltiplos controles são agrupados em linha.
28. Múltiplos medidores são posicionados acima do controle associado.
29. Múltiplos medidores são agrupados em linha.
30. Os controles do tipo rotativo são acionados no sentido horário.
31. Os dispositivos de entrada de dados numéricos são equipados com um teclado numérico.
32. Os SXVKEXWWRQVsão posicionados em uma seqüência lógica relacionada com as ações dos operadores.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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33. O movimento no sentido horário do controle do tipo rotativo:
- aciona os ponteiros nos medidores associados com escala linear da esquerda para a direita ou de baixo para
cima;
- aumenta progressivamente os valores apresentados nos mostradores digitais associados;
- aciona os ponteiros nos  medidores circulares associados no sentido horário.
34. Os controles acionados por chaves estão claramente identificados.
35. Medidores e registradores gráficos são posicionados juntos, quando são monitorados em uma seqüência
específica.
36. Medidores e registradores gráficos relacionados funcionalmente são posicionados juntos.
37. A disposição dos grupos de medidores é consistente em todo o console.
38. São usadas etiquetas para identificar os registradores gráficos agrupados no console.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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39. O acesso aos painéis traseiros do console é identificado.
40. Sistema de alarme:
- alerta o operador, que existe um desvio no processo ou no sistema;
- informa ao operador sobre a prioridade e a natureza do desvio;
- auxilia o operador para a resposta ao desvio;
- confirma, se a ação realizada pelo operador corrigiu o desvio.
41. Para alarmes continuamente visíveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, os alarmes são
agrupados por grupo funcionais.
42. Para alarmes continuamente visíveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, os grupos de
alarmes funcionais são visualmente distintos e identificados um do outro, de modo que os operadores
possam facilmente determinar quais sistemas possuem alarmes que não foram ainda desativados e que
sistemas foram afetados por um novo alarme.
43. Para alarmes continuamente visíveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, se os alarmes
são posicionados de uma maneira em um painel, então eles também são posicionados da mesma maneira
em outro painel.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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44. Para alarmes continuamente visíveis e dedicados espacialmente, como as janelas de alarme, cada grupo de
alarme é facilmente identificado.
45. Os controles do alarme são separados, ou seja, existe um controle para silenciar, reconhecer, desativar e
testar um alarme.
46. Os controles do alarme são identificados, facilitando a localização.
47. Cada grupo de controle de alarme apresenta as mesmas funções na mesma posição, em cada console e
painel de operação.
48. Os alarmes e os controles correspondentes ao desligamento rápido do reator estão localizados próximos
um do outro.
49. Os alarmes e os controles relacionados com o desligamento rápido do reator estão posicionados no console
de controle mestre.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
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50. Os alarmes e os controles relacionados com o desligamento rápido do reator estão claramente identificados
no console de controle mestre.
x =
avaliação                      peso                         pontuação final
comentários:                                                                                        risco 
